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® Verfahren und Vorrichtung zum gerichteten Erstarren von Schmeizen 

Verfahren zum gerichteten Erstarren von Schmeizen (8) 
mit Schmelzpunkten von mindestens 600° C in e.nem T.egel 
(31 durch Warmeabfuhr in Richtung auf e.ne gekuhite Bo- 
denplatte (5). Urn hierbei eine ebene Phasengrenze und em 
einachsiges Kristallwachstum zu erzielen, wird erfindungs- 
gemaRwiefolgtvorgegangen: 

a) im Tiegel (3) wird eine isotherme Schmetze (8) erzeugt 
b die Schmelze (8) wird im Wanderungsbere.cn der -Pha- 
sengrenze (9) durch eine Warmedammeinnchtung (18) ge- 
qen eine seitliche Warmeabfuhr geschtitzt. 

c) die gekuhite Bodenplatte (5) wird im Ruhezustand gegen- 
uberderWarmedammung(18)gehaltenund 

d) die Erstarrungswarme wird ausschlie&hch uber die Bo- 
denplatte (5) abgefuhrt. 
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mindestens einem auswechsel baren Tiegel und einer 
dem Tiegel zugeordnefen Hei zeinrichtung sowie mi t 
einer kiihlbaren Bodenplatte, dadurch ge kenn ze i c hnet , 
daB der Tiegel (3) auf seiner gesamten Hohe von 
5 einer Warmedammei nri chtung (18) umgeben ist, und 

daB die Bodenplatte (5) stationar gegeniiber der 
Warmedammeinrichtung (18) angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch4, dadurch gek ennzei chnet , 
daB Tiegel (3) und kiihlbare Bodenplatte (5) eine 
10 Baueinheit darstellen, daB die Tiegelwand (4) nach 

unten Uber der Bodenplatte hinausragt und daB in 
dem dadurch gebildeten unteren Hohlraum (7) ein 
Warmetauscher (14) angeordnet ist, der mit der 
Bodenplatte (5) in warmelei tender Verbindung stent. 

15 6'. Vorrichtung nach Anspruch 4 , dadurch ge kenn ze i c hn et , 
daB auf der kiihlbaren Bodenplatte (5) mehrere 
Tiegel (3) ruhen, deren Seitenwande einander im wesent 
lichen flachig beruhren. 
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Bei den zum Stande der Technik gehbrenden Verfahren der 
vorstehend beschri ebenen Art wird ein unten offener 
Tiegel bzw. eine unten offene GieBform aus einem 
keramischen Werkstoff auf eine gekUhlte Bodenplatte 
5 aufgesetzt. Die gesamte Anordnung befindet sich in 

einer He i ze i nr i cht un g , die von einer Warmedammun g um- 
geben ist. Die Schmelze wird in einer hiervon getrennten 
Vorrichtung erzeugt und in die GieBform abgegossen, wo- 
rauf der Erstarrungs vorgan g , ausgehend von der gekuhlten 

10 Bodenplatte beginnt. Von Anfang a <?st also in der GieB- 
form ein Temperaturgradient vorhanden. Durch eine 
Relativbewegung zwischen GieBform und He i zei nri chtung 
tritt die GieBform konti nu i er 1 i ch aus der Heizein- 
richtung aus. Dam it beginnt eine anfanglich geringe, 

15 zuletzt aber Uberwiegende Warmeabgabe von der GieBform 
an die Umgebung in radialer bzw. horizontaler Richtung. 
Oie Folge ist eine bei Fortschrei ten des Erstarr ungsvor- 
gangs von unten nach oben zunehmend starker werdende 
Krummung- der Phasengrenze fest/f 1 Ussi g, die nicht mehr 

20 tolerierbar ist. Weitere Nachteile sind in einer auf- 
wendigen mechanischen Einrichtung entweder fur das Ab- 
senken der GieBform oder fur das Anheben der Heizein- 
richtung mit Warmedamme i n ri chtung zu sehen (DE-OS 22 30 317) 

Es ist auch bereits bekannt, bei einer unten geschlossenen 
25 GieBform durch gezielte Xnderung der AbkUhl ungsei gen- 
schaften, bei spiel swe i se durch eingelegte Metallteile 
oder durch seitliches Anblasen mit einem Kuhlmittel das 
Temperaturgefalle zu bee i nf 1 us sen . Die dadurch erzwungene 
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nicht gekuhlt ist und i n f o 1 gedes s en die gleiche Temperatur 
wie die Schmelze annehmen kann. Durch nachtragl i ches 
Einschalten der KUhlung laBt sich der Ers tarrungs vorgang 
raumlich und zeitlich exakt einleiten, so daB es 
nicht erst zu einem un kon t ro 11 i e rten teilweisen Er- 
starrungs vorgang kommen kann, wie beim Aufgiessen einer 
Schmelze auf eine bereits gekiihlte Bodenplatte. 

Durch das Merkmal b) wird jegliche Warmeabfuhr in radialer 
bzw. horizontaler Richtung unterdriickt. Auch diese MaB- 
nahme steht im Gegensatz zum Stand der Technik, bei dem 
die Sei tenHaChert der GieBform einem Abkuhleffekt ausge- 
setzt werden. Es versteht sich, daB der Schutz gegen eine 
seitliche Warmeabfuhr urn so groBer ist, je besser die 
Isol ierwirkung der Warmedammei nri chtung ist, Es laBt sich 
aber bereits eine ausgezei chnete W armed ammung durch An- 
wendung einer Umhullung des Tiegels mit Graphitfilz 
von wenigen Zentimetern Dicke erzielen. Die seitliche 
Warmeabfuhr kann dadurch leicht merklich geringer ge- 
halten werden als 0,1 W/cm 2 

Durch das Merkmal c), das gleichfalls im Gegensatz zum 
Stande der Technik steht, wird die Bodenplatte mit dem 
Tiegel stets innerhalb der Warmedammei nri chtung gehalten, 
so daB eine merkliche seitliche Warmeabfuhr, insbesondere 
eine zeitlich ve rander 1 i che seitliche Warmeabfuhr soweit 
wie irgend mbglich ausgeschaltet sind. 

Durch das Merkmal d) wird in Verbindung mit den Merkmalen 
a) bis c) erreicht, daB sich eine praktisch vollstandig 
ebene und horizontale Phasengrenz e ~e i n s t e 1iir 5 - d i ^ - a 1 1 - 
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In Frage kommt auch eine F 1 Lis s i g ke i t s klihl un g , be i s pi e 1 swe i se 
durch flLissige Metalle, die jedoch bei hohen Temperaturen 
problematisch ist. Eine F 1 us s i gme t a 11 kiih 1 un g macht be- 
stimmte Vor aus s e t z un ge n hinsichtlich der Werkstoff auswahl 
fur die mit dem Flu's s i gmeta 1 1 in Beriihrung kommenden 
Teile erforderl i ch . Denkbar ist auch eine K'u'hlung mit so- 
genannten "heat pipes", bei denen eine Fllissigkeit an 
einem Ende einer langen Rohre verdampft und an deren 
anderem Ende kondensiert wird. 

Es ist dabei besonders vorteilhaft, die Schmelze wahrend 
des Erstarrungsvorganges von oben zu beheizen. Auf diese 
Weise it der Temperatur gradient beiderseits der Phasengrenze 
im gesamten Wanderungsbereich bee i nf 1 uBba r , so daB damit 
eine Moglichkeit gegeben ist, die Kr is t a 11 i s at i ons ge- 
schwindi gkeit im Wanderungsbereich zu beeinflussen und ins- 
besondere konstant zu halten. Eine Steuerung, die auf 
empirisch gefundenen Werten beruhen kann , wird in der 
Regel dazu fUhren, daB die Heizleistung wahrend des Er- 
starrungsvorganges konti nuierl i ch zur lie kgenommen wird. 

Eine besonders bevorzugte Regelung des erf i ndungsgema'Ben Ver- 
fahren ist gemaS der weiteren Erfindung dadurch gekennzei chnet , 
daB die Klihlm i tte 1 men ge und die Temperaturdi fferenz des Kiihl- 
mittels zwischen Eintritt und Austritt erfaBt werden, daB 
daraus die pro Zeiteinheit abgefiihrte Wa'rmemenge bestimmt 
und mit einem Sollwert verglichen wird, und daB bei einem 
Abweichen der Warmemenge vom Sollwert die Durchf 1 uBmenge des 
KUhlmittels pro Zeiteinheit in der Weise verandert wird, daB 
die Abweichung vom Sollwert ein Minimum ist. 

Eine solche Regelung flihrt zu weitgehend konstanten Erstarrungs- 
bedingungen innerhalb des gesamten Wanderungsbereichs der 
Phasengrenze vom geku'hlten Boden bis zum ur sprung! i chen 
Flussigkeitsspiegel . Hierbei ist namlich zu berucks i chti gen , 
daB der bereits erstarrte Teil des GuBstiicks einen im Verlaufe 
der Erstarrung zunehmenden W'a'rmewiderstand in vertikaler 
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Figur 1 



einen Vert i kal s chn i tt durch eine Vorrichtung 
mit einem Tiegel in Verbindung mit einer 
Regel anordnung zur Regelung des Durchsatzes 
an KUhlgas, und 



F i g u r 2 



einen Verti kal schn i tt durch eine Anordnung 
analog Figur 1, jedoch mit dem Unterschied, 
daB auf dem gekuhlten Boden eine Vielzahl 
von einzelnen Tiegeln angeordnet ist. 
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In Figur 1 ist eine Vorrichtung zura gerichteten Erstarren 
dargestellt, die aus einer Ofenkammer 1 mit einem abnehm- 
baren Oberteil 2 besteht. In der Ofenkammer 1 befindet sich 
ein auswechselbarer Tiegel 3 mit einer zy 1 i ndri s chen 
Tiegelwand 4, in deren Mitte, d.h. etwa auf halber Hohe, 
ein kiihlbarer Boden 5 angeordnet ist. Der Tiegel besitzt 
dadurch einen H-formigen Langsschnitt mit einem oberen 
Hohlraum 6 und einem unteren Hohlraum 7. 

Wie bereits ausgef'tihrt, dient der Tiegel 3 gleichzeitig 
als Auf schmel zbehal ter und als GieBform. HierfUr ist der 
obere Hohlraum 6 vorgesehen, in dem sich anfanglich (nicht 
dargestellt) das feste Aus gan gsmateri a 1 befindet. Nach 
dem Auf schmel zvorgang ist der obere Hohlraum 6 zuna'chst 
mit Schmelze 8 angefullt, d.h. der Boden 5 wird hierbei 
keiner K'u'hlung unterworfen. Sobald jedoch die Kuhlung 
einsetzt, wandert vom Boden 5 allmahlich eine Phasengrenze 9 
(ErstarrungsiYont ) nach oben, unterhalb welcher sich der 
erstarrte Teil 10 des GuBstlicks befindet. Es ist zu er- 
kennen, daB die Phasengrenze 9 horizontal verlauft und 
eben ist. 
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ist mit einer entsprechenden Warmedamme i nrichtung 19 
ausgekleidet. Auf diese Weise wird verhindert, daB 
merkliche Warmemen gen in seitlicher Richtung abgefuhrt 
werden. Vielmehr ist eine Abfuhr der Er starrun gswarme 
5 praktisch a us s ch 1 i e 31 i c h uber die Bodenplatte 5 mbg- 
lich. Es ist weiterhin ersichtlich, daB die gekuhlte 
Bodenplatte 5 gegenuber der Warmed ammei nri chtung 18 
und der He i ze i nr i c ht un g 11 stationar angeordnet ist. 

Aus Figur 1 ist weiterhin zu entnehmen, daB der untere 
10 Hohlraum 7 bzw. der Warmeta us c her 14 mit einer Eintritts 
leitung 20 und einer Austri ttslei tung 21 fur ein gas- 
formiges Kuhlmittel verbunden sind. In der Austritts- 
leitung 21 befindet sich eine Blende 22 fur die Messung 
des Kuhlmitteldurchsatzes pro Zeiteinheit. Dieser KUhl- 
15 mitteldurchsatz wird mittels eines Mengenmessers 23 in 
an sich bekannter Weise bestimmt. 

In der Austrittsleitung 21 befindet sich weiterhin ein 
Temperaturfiihler 24, dessen MeBwert einer Temperatur- 
meBeinrichtung 25 zugefuhrt wird. Die Ausgange von 

20 Mengenmesser 23 und TemperaturmeBeinrichtung 25 werden 
einem Multiplikator 26 zugefuhrt, in dem die pro Zeit- 
einheit abgefuhrte Warmemen ge bestimmt wird. Der ent- 
sprechende MeBwert wird in einem Regler 27 mit einem 
von einem Sollwertstel ler 28 kommenden Sollwert ver- 

25 glichen, und etwaige Abweichungen werden einem Stell- 
glied 29 zugefuhrt, das durch ein in der Eintritts- 
leitung 20 angeordnetes Regelventil gebildet wird. 
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mit der Bodenplatte 5 aufgeheizt, die zu diesem Zeit- 
punkt nicht vom Kuhlmittel durchstrbmt ist. Dadurch 
schmilzt der Inhalt der Tiegel 3 auf, und eine Warmeab- 
fuhr in seitlicher Richtung wird durch die Warme- 
5 dammeinrichtung 18 wirksam verhindert, die sowohl seit- 
lich als auch oberhalb und unterhalb der Boden- 
platte 5 angeordnet ist. und auch die He i ze i nr i c ht un gen 11 
und 11a umgibt. Ein seitlicher WarmeabfluB wird aber 
nicht nur durch die Warmed amme i n r ichtung 18 ver- 
10 hindert, sondern die in einer Vielzahl vorhandenen 

Tiegel 3 schirmen sich nach den Seiten hin auch gegen- 
seitig ab, so da3 das Temperaturprof i 1 Liber alle 
Tiegel 3 als auBerordent 1 i ch gleichf Srmi g anzusehen 
ist. 

15 Sobald nun der Erstarrungsvorgang eingeleitet werden 

soil, wird die untere He i zei nri chtung 11a abgeschaltet 
und die Bodenplatte 5 mit dem Kiihlmedium beauf schl agt . 
Auch in diesem Falle ist ein WarmefluB nur in axialer 
Richtung, d.h. in Richtung zur Bodenplatte 5 hin moglich, 

20 so daB ein absolut einachsiges Kr i stal 1 wachstum er- 
reicht wird. 

Die Anordnung zur Regelung der Kuhlleistung ist gegeniiber 
Figur 1 modifiziert. Zur Messung der Temperaturdi f ferenz 
befinden sich in der Eintri ttslei tung 20 und in der Aus- 
25 trittsleitung 21 Temperaturf lihler 31 und 32, deren Aus- 
gangssignale dem Regler 27 zugefuhrt werden. Eintritts- 
leitung 20 und Austri tts lei tung 21 sind zum Zwecke der 
Gasersparnis zu einera Kreislauf geschaltet, in dem ein 
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der Entalpie im erstarrten Teil 10 verbal tni smaBi g 
gering gegenliber der f rei gesetzten Er s ta rr un gswarme , 
jedoch kann auch ein solches Verhalten durch die Vor- 
gabe eines gleitenden Sollwerts kompensiert werden. 
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